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multiplayer) igre. Za razliku od j igara (engl.
Singleplayer) i protivnike s
udaljenostima.
interneta u 1990-




(Supercell, 2016), World of Tanks (Wargamings, 2016), PlayerUnknown's Battlegrounds
(PUBG Corporation, 2017). Svaka od ovih igara implementira vi
interakcije.
o i kod manjih neovisnih
igara. Upravo iz tih razloga u ovom radu kako bi se
implementirala online funkcionalnost u prototip igre. Izbor alata za kreiranje online igre bili
su Unity 3D, koji je danas jedan od najpopularnijih alata za razvoj igara,
Photon Unity Networking (PUN). Cilj diplomskog
ja i Photon Unity Networking u kreiranju
funkcionalne online igre. Svrha diplomskog rada je obrana dogovorene teme s osvrtom na
Diplomski rad se temelji na predavanjima iz kolegija, osobnim
ure.
U drugom poglavlju je kratko opisana industrija videoigara i razlika
.
poglavlje bavi se
topologije i protokole koji se koriste te
i petom poglavlju opisao sam razvojni alat Unity 3D i Photon koji sam koristio za
alata.




vizualnih povratnih informacija na dvodimenzionalnom
stvarnost (engl. virtual reality
[1]. Od 1980-




ju1 (Pan European Game Information), to je bila prekretnica kada je u pitanju razvoj
videoigara,
od 1971. do 1978.
razdoblje bilo je od 1978. do 1983. g
do 1994.
godine, a posljednje
je doba 3D-a, PlayStationa, PC-a te internetskih igara.
razvoj, marketing i monetizaciju
.
Pre tvrtke Newzoo , globalni prihod od industrije
igara u 2018. iznosi 137,9 milijardi . iznositi 180
[1]. . godini.
1
potporu Europske unije (https://pegi.info/, pristupljeno 21. 11. 2017.)
Slika 1. Prihod od videoigara u 2018. [1]
Prema PEGI klasifikaciji,
Akcijsko-
A e uloga, a cilj je .
.
Platformske gdje se igra temelji na skakanju ili prolasku kroz platformu.
Igre slaganja (puzzle .














(Multi-User Dungeon) koji vidimo na Slici 2. je
gdje korisnici mogu igrati jednostavne RPG-ove3
preko interneta.
Slika 2. Aardwolf MUD [2]
Online igara
u stvarnom vremenu. Internetsko igranje
l. Massively Multiplayer Online
(MMO)). U MMO-








provedbu i samu igru. U m dijelu poglavlja izazovi koji se javljaju
pri kreir topologije i protokoli koji se koriste te
raspravljati
3.1. Izazovi pri razvoju m
godina. Konzolni i PC naslovi poput Overwatch (Blizzard Entertainment, 2016) i Total War




Neki od temeljnih izazova
prikazani su na Slici 3. [3]:
Latencija
za podacima do trenutka dok se ti podaci ne pojave.
Razmjer .
Sigurnost koliko je lako igru hakirati i stavlja li bilo koje druge strojeve korisnika
pod rizik.
Cijena a tako da .
Kompleksnost
potreban.
Opseg koliko ljudi je .
Slika 3. [3]
i ti
igre koja se razvija.
3.2.






l. Physical Layer) sastoji se
ethernet kabeli.
Sloj podatkovne veze (engl. Dana Link Layer) odgovoran je za stvaranje okvira koji se
.
l. Network Layer) odgovoran je
.
Transportni sloj (engl. Transport Layer)
se prikazuju u
Sloj sesije (engl. Session Layer) nalazi se na sloju 5 i upravlja postavljanjem i otkidanjem
Prezentacijski sloj (engl. Presentation Layer) osigurava da su komunikacije koje prolaze
om kodu kako bi
Aplikacijski sloj (engl. Application Layer)
3.3. Protokoli
Internet se uglavnom temelji na dva protokola TCP i UDP. Oba ova protokola imaju
prednosti i nedostatke
ta na IP adresu primatelja [4].
I TCP i UDP rade na vrhu IP-a (Internet Protocol). Zbog toga se
nazivaju samo TCP i UDP.
ova dva.
3.3.1. TCP
TCP je kratica za Transmission Control Protocol - se
-a.
e preko interneta, ali kako te
TCP zahtijeva da obje strane komuniciraju kako bi uspostavile vezu i poslale podatke. TCP
korisnim za
se klikne veza, preuzme datoteka u web- a ili otvori e- a,
vjerojatno se koristi TCP [5].
povratna komunikacija usporava TCP. Ako paket nestane, cijela se radnja
3.3.2. UDP
-
primatelja da potvrdi da je svaki paket pr
podudaraju s
poslanim podacima.
nisu poslani. Oni ipak
korupcije ili modifikacije u tranzitu.
Iz tog razloga, UDP se koristi kada se preferira brzina u odnosu na integritet i ispravljanje
streaming





dizajna i svaka vrsta topologije ima
svoje prednosti i slabosti. U pis tri najpopularnije topologije koje se
koriste u razvoju igara: klijent model, i
a.
3.4.1. Klijentsko-
U topologiji klijent (engl. client server model)
se
[6]
Slika 5. Klijent [6]
a karaktera na drugo mjesto, ta se
kod , postoje neke stvari koje treba razmotriti pri
implementaciji. Kada govorimo o propusnosti, u teoriji, zahtjev za propusnim opsegom za
, topologija klijent
Bitni nedostatak klijent a
. Takva radnja
ovim modelom,






ponovno simulira lokalno na trenutno vrijeme.
.
3.4.2.
ravnopravnih korisnika (engl. Peer to Peer)
dizajnu. korisnik (Peer)
kontrolira svoje stanje igre. U ravnopravnih korisnika, korisnik









ostale stanice i cijeli sustav nastaviti funkcionirati [8].
Ostale prednosti P2P arhitekture je da se
potrebna nikakva dodatna struktura premotavanja i nema nikakvog ulazn
Posljednja osno (engl.
Deterministic peer to peer lockstep). Ovaj model se uglavnom koristi za strategije u realnom
vremenu4 se ne moramo brinuti o tome
[9].
Jedina stvar koju treba poslati putem .
potezne igre (engl. turn-
based) u stvarnom vremenu.
u





4 Strategija u realnom vremenu (engl. Real-time strategy
oslovljeno potezima kao kod poteznih strategija.
4. UNITY
4.1. Uvod u Unity
Unity je platforma za razvoj igara koju je razvila tvrtka Unity Technologies i koristi se za
web-preglednike.
indie
milijuna registriranih korisn rom svijeta. U 2018. godini dominira kao najpopularniji
globalni softver za razvoj igara [10].
Prvobitno izdan 2005. samo za Mac OS
svoje 5.3.4 verzije. Velika prednost Unityja je da
li druge sp




Jedinstveno osobno izdanje (engl. personal edition) dostupno  je besplatno za preuzimanje,
(engl. professional edition)





koji se mogu preraspodijeliti, grupirati, odvojiti i usidriti. Svaki od ovih prozora ili pogleda
Hijerarhija, Proje (engl. Scene, Game, Hierarchy, Project panel and
edni Slici 7.
Slika 7. ya (Izvor: snimka zaslona autora)
4.2.1 Alatna traka
Iako izgled urednika korisnik (engl.
Toolbar) ja ko A
Alatna traka (Slika 8.) sastoji se od pet osnovnih kontrola, svaka povezana s drugim dijelom
(engl.
Slika 8. Alatna traka (izvor: snimka autorova zaslona)
4.2.2. Prikaz scene
(engl. Scene view) vizualni prikaz
svijeta igara ili razine (Slika 9.
gu
i komunicirati [12].




Prikaz igre (engl. Game view) uglavnom se koristi za pregled i testiranje, prikaz igre prikazan
na Slici 10. prikazuje igru l iskom gumba
Reproduciraj (engl. Play)
vrijednosti tijekom igre
m reprodukcije. Pritiskom na Gizmos dugme
korisniku da odabere koji u prikazu igre. Na kraju, gumb Stats na
optimizaciji igre, 5 [12].
5
Slika 10. Prikaz igre (izvor: snimka autorova zaslona)
4.2.4. Hijerarhija
Hijerarhijski pogled (engl. Hierarchy), prikazan na Slici 11. objekt u trenutnoj




Project browser) Slici 12., prikazuje sve u
uje se ima mapa i tako se uklanjaju
kao ikone [13].
Slika 12. Preglednik projekta (izvor: snimka autorova zaslona)
4.2.6. Inspektor
Kroz pogled inspektora (engl. Inspector), sve komponente i vrijednosti prisutne u trenutno
odabranom Objektu (engl. GameObject)
inspektor se koristi za izmjenu funkcije Objekata. Ako je istodobno odabrano nekoliko
Objekata sa
Komponente p na Slici 13.
Slika 13. (izvor: snimka autorova zaslona)
Kada Objekti (engl
komponenti Unityja. Komponente se dodaju Objektima jednostavnim pritiskom na gumb
Dodaj komponentu (engl. Add Component
izbornici za Oznake (engl. Tag) i Layer mogu se p oglavlju 4.3.
Na desnoj strani komponente prisutne u Objektu, postoji upitnik koji vodi do stranice Unity
vrijednosti komponente, kopiranje, potpuno uklanjanje komponente iz objekta ili za
pomicanje gore i dolje u prikazu Inspektor.
4.2.7. Postavke izgradnje
Kada je potrebno testiranje izvan urednika ili kada je igra spremna za objavljivanje, prozoru
se pristupiti tako da se odaberu Postavke izgradnje (engl. Build
Settings) iz izbornika Datoteka. Opcije u ovom prozoru
prikazuje prozor postavke izgradnje s dodanim scenama.
Slika 14. Postavke izgradnje (izvor: snimka autorova zaslona)





Prvobitno pokrenut u studenom 2010., Unity trgovina (engl. Unity Asset store) djeluje kao
online marke
ama u
% smanjenja svoje zadane cijene u





vrste imovine koje se mogu kreirati unutar Unityj
Render Texture. Sredstva kreirana izvan jedinice Unity moraju biti uvezena spremanjem ili
kada se dodaju ili izmijene.
web-
Unity ur u koji je prikazan na Slici 15.
dohvatiti iz trgovine. Potrebno je samo otvoriti prozor Asset Store tako da se na glavnom
izborniku odabere Window--> Asset Store.
Slika 15. Trgovina elementima (izvor: snimka autorova zaslona)
Standard Assets, dostupno na linku
https://assetstore.unity.com/packages/essentials/asset-packs/standard-assets-32351.
Treba preuzeti ako standardni
kontrole za mobilno upravljanje.
Mountain Race Track Night, dostupno na linku
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/roadways/mountain-race-track-
night-68199
Space Pirate Weapons, dostupno na linku
https://assetstore.unity.com/packages/3d/props/weapons/space-pirate-weapons-11189
Ancient Ruins in the desert, dostupno na linku
https://assetstore.unity.com/packages/3d/environments/ancient-ruins-in-the-desert-
part2-19178




Unity koristi komponentni model u stvaranju svjetova igara i njihovih funkcionalnosti. U
praksi, komponente su funkcionalni dijelovi Objekta, koji pak predstavljaju scene, rekvizite,
scenografiju itd. u scenama.
4.3.1. Komponente
stroja. Oni su funkcionalni dijelovi
svakog Objekta (engl
kombinacijom metoda i varijabli. Dodavanjem, brisan
njezinim vrijednostima upravlja se putem pogleda inspektora. Na Slici 16., komponenta
Rigid objekt.
Slika 16. Objekt s Rigidbody komponentom (izvor: snimka autorova zaslona)
inspektoru kao
kompajlira kao vrsta komponenata i kao takve ih tretira
Unity [15].
4.3.2. Objekt
Objekt (engl. GameObjects) su temeljni dijelovi u Unityju
mnogo, djeluju kao spremnici za komponente koje implementiraju stvarne funkcionalnosti
[8]. Prema zadanim postavkama, svi objekti
objekte .
Za svaki objekt anjeni
objekti spremaju se kao Prefabs [16].
4.3.3. Prefab
objekata zajedno s
komponentama i svojstvima. Sve modifikacije prefaba
za svaki po





Oznake (engl. Tag i za objekte koji se koriste za
objekata, na primjer kada se koriste TriggerCo metka [18].
U nastavku je prikazan kod
OnTriggerEnter(Collider other)
Programski kod 1. (Izvor: Autor)
Oznake se primjenjuju na objektima
se nove oznake koje je stvorio korisnik.
4.3.5. Scene
Svaka scena, sa svim objektima Scene
likovi i mehanika igranja definiraju razinu igre.
Po zadanim postavkama, svi objekti se oni
, pomo DontDestroyOnLoad() metode.
4.4. Skripte
objekata
komponente mogu biti vrlo svestrane, potrebne su vlastite komponente za implementaciju
Unity
omogu e svojstva komponente tijekom vremena i
odgovori
Tanka linija
softver koji radi neovisno o vanjskom programu [14].
. Kada je MonoBehaviour



































5. PHOTON UNITY NETWORKING
5.1.
Photon Unity Networking, ili PUN, je Unity plugin paket
podudaranje (engl. matchmaking) i komunikaciju u
igri putem Photona soba, a igre su
eta.
regijom. Igre koje su u stanj
PUN izvozi gotovo sve plat
paketa: PUN Free i PUN Plus. Slika 17. pr . [20]
Slika 17. Pun i Pun plus [14]
1. PhotonNetwork, PhotonNetwork plugina.
2. Photon.Monobehaviour, MonoBehaviour i dodaje PhotonView property.
3. Photon.PunBehaviour PhotonView i sve povratne pozive koje PUN .
5.2.
doda u Unity projekt, pojavit . Kreiranje novog
ava osobni identifikacijski broj za korisnika, koji je potreban za
Photon Cloud hosting. Slika 18. prikazuje PUN Wizard.




regije , protokole i postavke klijenta. Slika 19. prikazuje datoteku
Slika 19. PhotonServerSettings (izvor: snimka autorova zaslona)
upravlja Photon. Najbolja regija (engl. Best Region kada se
6 ako
kao UDP7, 8.
-Join Lobby i Enable Lobby
Stats. Ako je Auto-
predvorju kada je veza uspostavlje
5.3. Bitne komponente
instanci ranom
referencije komponenti. PUN prati PhotonViews koje je instancirala lokalno i referentne
6
7 UDP (User Datagram Protocol) je protokol koji se nalazi u dijelu transportne razine OSI modela. UDP
datagram .
8 TCP (Transmission Control Protocol)
nekom elju
ostvarene veze zatim prenosi podatke.
primjer, ako je Transformna komponenta postavljena kao promatrana , njezina pozicija,
20.
prikazuje komponentu PhotonView. [21]
Slika 20. PhotonView komponenta (izvor: snimka autorova zaslona)
Komponente PhotonTransformView, PhotonRigidbodyView i PhotonRigidbodyView2D nude
izbor prilagodljivih opcija za naprednu sinkronizaciju. Komponente RigidbodyView mogu se
koristiti za sinkronizaciju brzina prema Rigidbody fizici, dok PhotonTransformView otvara
transformiraju sinkronizirano. Sve tri komponente trebaju
biti dodane u promatrano Objekt. Slika 21.
prikazuje opcije u komponenti PhotonTransformView.




PhotonNetwork.ConnectUsingSettings je potreban korisniku kako bi se
Photona. Ona postavlja verziju igre klijenta i koristi Pho-tonServerSettings za povezivanje. U
PUN-u im ID-om u sobi. Svi klijenti mogu provjeriti
jesu li trenutno glavni s PhotonNetwork.isMasterClient.
U osnovi postoje tri pristupa za ulazak u sobu za igru s nekim [21]:
1.
2. pristup sobi putem imena sobe
3. dohvat popis soba te korisnik sam odabire jednu.
varanje, spajanje i popis soba:
Programski kod 2. Stvaranje, spajanje i popis soba (Izvor: Autor)
5.5. RPC
U Photonu, PhotonView komponente su kao mete za pozive s daljinskim procedurama
pozove RPC funkciju ApplyDamage, svi klijenti koji primaju u na isti objekt
na njihovu
:Programski kod 3 procesnih poziva (RPC) (Izvor: Autor)
.
5.6. Instantiation
U Photonu, prefabs se stvara s PhotonNetwork.Instante funkcijom. PUN automatski registrira
i brine se je i prefab
imena u funkciju instantiate
komponentu i trebao bi se nalaziti izravno pod resursima mapom za pristupanje tijekom
:
Programski kod 4. Stvaranje objekta (Izvor: Autor)
Instanciranjem objektima putem udaljenih procesnih poziva (engl. remote
procedure calls RPC) s
poruka u ispravne Objekte i skripte, dok PhotonNetwork.AllocateViewID ()
dodjeljuje nove viedID- no
Programski kod 5. (RPC) (Izvor: Autor)
5.7.
Prva je da kad
Photon-Network.Instantiate metode bool varijablu koja je
. Ovo je prikazano u donjem kodu, gdje se
jem i njegova vrijednost isControllable je postavljena kao
istinita za registriranje ulaza.
Programski kod 6. . (Izvor: Autor)
i koj u ovom radu je upotreba
PhotonView.




Dok se skripta promatra, PhotonView komponenta redovito poziva metodu
OnPhotonSerializeView.
prenijeti drugima i upravljati takvim dolaznim informacijama, ovisno o tome tko je stvorio
PhotonView. PhotonStream se prenosi na OnPhotonSerializeView i vrijednost isWriting
govori klijentu treba li pisa




- brzina vozila (engl. Speed)
- broj metaka (engl. Ammo)
- brzina ispaljivanja metaka (engl. Fire rate).
su napravljeni kroz Unity.
6.1. Izrada elemenata igre
6.2.




izbrisan i na njegovo mjesto postavljen je Retro Cartoon Cars 3D model auta. Nakon toga je
napravljen e s drag-and-drop metodom auto sa scene
u Prefab dire naziv u Player1.
auta. Slika 22. .
Slika 22. Tipovi automobila (izvor: snimka autorova zaslona)
Takav je odabir bio dodan u zaslon lobija, prije svakog kruga igre. Kada se odabere novi
6.2.1.
razne prednosti tijekom igre.
Za
su besplatni 3D modeli skinuti s Unity trgovine
dodijeljene oznake PowerUp objekata tijekom
igre. Slika 23. prikazuje 3d modele Power
Slika 23. (izvor: snimka autorova zaslona)
PowerUp.cs skripta
je preko OnTriggerEnter metode koja prvo provjerava radi li se o
interakciji sa Strojnicom, Hitnom ili Raketom zatim dodaje zdravlje,
ubrzanje ili meci, se tekst koji prikazuje preostalo zdravlje, metke i ubrzanje te se
aktivira 3D objekt Strojnice ili Rakete koji se vide na Slici 24
realiziran je naredbama:
Programski kod 9. Skupljanje PowerUp (Izvor: Autor)




zapravo jednostavan model kocke na koji je dodana komponenta ParticalSystem vatre radi
boljeg efekta,
OnTriggerEnter () koja provjerava je li metak pogodio
Photon Transform View i Photon View komponentu
Slici 25.
Slika 25. Objekt s komponentama (izvor: snimka autorova zaslona)
Skripta PowerUp.cs
PowerUp.cs
vozilo koje sudjeluje u igri, potrebno je sinkronizirati pucanje. Prva kontrola se radi preko
photonView.isMine vrijednost je true ako se radi o objektu koji je kontroliran lokalnim
svih ostalih vozila koji sudjeluju u igri
Programski kod 10. Pucanje i stvaranje metka (Izvor: Autor)
[PunRPC].
Nakon
preko BulletsText koji se nalazi na vrhu ekrana u scenama utrke. Ista stvar vrijedi i za prikaz
preostalog zdravlja Slika 26. prikazuje vizualni prikaz zdravlja,
preostalih metaka i ubrzanja koji
.
Slika 26. Vizualni prikazi zdravlja, preostalih metaka i ubrzanja (izvor: snimka autorova zaslona)
6.3. Lobby Scene
Photon je uglavnom usmjeren na usluge oblak (cloud
. Slika 27. prikazuje glavni izbornik predvorja.
Slika 27. Glavni izbornik (izvor: snimka autorova zaslona)
lobby sustavom kada je otvoren glavni
-Join Lobby iz PhotonServerSettings datoteke i
PhotonLobby koja upravlja
funkcionalnostima lobija.
Prilikom pristupanja postoje dvije UI sekcije prva prikazuje da se igra povezuje s
, to jest Photonu i druga sa svim glavnim UI sekcijama kao to su




Programski kod 11. (Izvor: Autor)
uspostavljena, korisnici sa
i i.
U ogu se lako pohraniti lokalno s
PhotonNetwork.playerName. Kada se kliknula tipka
kako bi se osiguralo da su sve promjene u imenu ispravno pohranjene. Prvi odjeljak u
iz skripte PhottonButtons koje je korisnik upisao, a drugi
odjeljak u korisnik nije upisao ime.
Programski kod 12. (Izvor: Autor)
Gumb Create Room (Stvori sobu) stvara sobu s navedenim nazivom i povezuje korisnika u
nju. Svi gumbi u sustavu lobija iz i kod
prikazuje stvaranje sobe
upozorenje da je ime sobe potrebno:
Programski kod 13. Stvaranje sobe (Izvor: Autor)
stvara vizualni
prikaz za svaku od njih putem funkcije PhotonNetwork.GetRoomList ().
du
Gumb(string . Ako
nema aktivnih soba, tekst No servers found postavljen je kao aktivan.
Programski kod 14. Popis slobodnih soba (Izvor: Autor)
prikazuje Room list sekciju s dugmetom za spajanje na aktivnu scenu pod
a 4.
Slika 28. (izvor: snimka autorova zaslona)
Kada se klikne na gumb, povezuje se klijenta s tom posebnom sobom. Gumb zatim
se
:
Programski kod 15 (Izvor: Autor)
Kada je soba stvorena se prefab a u sceni
PhotonNetwork.Instantiate() unutar funkcije spawnPlayer(). Prije
i i ovisno o tome ima li na sceni ili ne
te s kojom kod prikazuje stvaranje igra a:
Programski kod 16 (Izvor: Autor)
Nakon stvaranja kreirana je funkcija koja pokazuje
Kreni .
broj odbrojavanja odbrojavanje an je vizualni
prikaz.
Programski kod 17. Poziv na (Izvor: Autor)
CarMain.cs skripta:
Programski kod 18 (Izvor: Autor)
6.4. Kreiranje staze
Staza je scena u kojoj se odvijaj
Mountain Race Track Night preuzeta s Unity trgovine (Slika 29.) i staza
koja je napravljena pomo komponente (Slika 30.).
Slika 29. Mountain Race Track Night (izvor: snimka autorova zaslona)
Slika 30. Desert (izvor: snimka autorova zaslona)
Da bi se dodao Teren Objekt na scenu, odabere se GameObject> 3D objekt> Terrain iz
Krajolik je u
Alatna traka sa sedam ikona e i bojenje terena, dodavanje stabala i
ih postavki za odabrani teren. Slika
31. prikazuje objekt s komponentom Terrain.
Slika 31. Objekt s komponentom Terrain (izvor: snimka autorova zaslona)
Na sam teren dodani su i 3d objekti koji su preuzeti s Unity trgovine kako bi se popunile





io krug utrke. se
pokazuje i kod svih sudionika utrke pod
rednim brojem i pokazuje spremanje imena kod svih sudionika igre
pozivne udaljene procedure [PunRPC].




Unity, a za daljnju distribuciju se koriste kreirani instalacijski paketi.
7.2. Igranje
Slici 32.
klikom na tipku List Rooms PLAYER
NAME.
Igra koristi kursorske tipke za kontrolu vozila,
te lijevi Shift za ubrzanje.
Slika 32. Glavni izbornik (izvor: snimka autorova zaslona)
7.2.1. Utrka
Cilj igre je pobijediti u utrci. Pobjeda se ostvaruje tako da odvozi dva kruga oko staze.
Na se ,
Slici 33.
Slika 33. (izvor: snimka autorova zaslona)
dva





izdanja, kao i kod manjih neovisnih igara.
Primarni fokus ovog rada bio je osmisliti i razviti funkcionalnu
Unity i Photon.
Photona,
nisam imao ni najmanji trag gdje bih
strane, cjelokupna realizacija projekta trajala je oko 3
u obzir zajedno s programiranjem i pisanjem.
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Nowadays, games are the most common form of digital entertainment and have entered into
all the pores of everyday life and do not know the age limit. Since socialization is an
important aspect of modern gaming, the implementation of network features is something
that should be considered during the development of every major release, as well as in smaller
independent games.
This paper explored a network solution to implement online functionality in a prototype game
using Unity. The implementation methods used by the Unity Network Adapter: Photon Unity
Networking. The goal was to achieve a functional online multiplayer game.
Keywords: Unity , Photon, Multiplayer games, C#
